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Re´sume´ – Cet article pre´sente une technique de
synthe`se syste´matique pour les multiplexeurs couple´s par
manifold. Cette technique fournit d’une part la structure
de manifold qui empeˆche l’apparition des pics du manifold
et, d’autre part, le mode`le circuit des filtres a` utiliser dans
la conception. Finalement un exemple est pre´sente´.
1. Introduction
La conception de multiplexeurs, en ge´ne´ral, ne´cessite
souvent un compromis avec l’apparition de pics manifold
(spikes) dans les bandes passantes. Les pics manifold sont
des ze´ros de transmission du port commun vers chaqun
des canaux survenant a` cause des recombinaisons de phase
dans le manifold. Dans la synthe`se de multiplexeurs on
est souvent confronte´ au proble`me d’e´viter ces pics et il
existe de nombreuses contributions a` ce proble`me dans
la litte´rature [1, 2], la plupart d’entre elles fournissant
des proce´dures heuristiques pour re´soudre ou simplifier le
proble`me. Toutes ces proce´dures s’appliquent d’habitude
une fois que la conception du multiplexeur est effectue´e et
une simulation EM re´ve`le la pre´sence des pics.
Dans cet article, nous proposons une approche
rigoureuse de la synthe`se de multiplexeurs base´e sur
l’analyse fonctionnelle. Tout d’abord, les lignes de
transmission composant le collecteur sont se´lectionne´es
pour e´viter les pics a` l’inte´rieur des bandes passantes en
utilisant une estimation de la phase des filtres hors bande.
Deuxie`mement, les filtres sont calcule´s par un algorithme
de continuation qui remplace dans ce cas l’optimisation
circuit. Cette proce´dure permet e´galement de de´coupler
la conception du manifold de la synthe`se des filtres. De
plus, aucune optimisation globale du multiplexeur n’est
requise, seule une optimisation isole´e de chaque filtre est
effectue´e. Additionnellement nous pre´sentons l’exemple
d’un triplexeur avec un canal de 4.4% de bande passante et
deux canaux avec 2% de bande passante relative. Tout les
canaux ont une re´flexion infe´rieure a` -21dB dans sa bande
et une re´jection de -20dB dans les bandes adjacentes.
2. Manifold Synthesis
Nous abordons maintenant le proble`me des pics du
manifold. On denote J la matrice de repartition de la
jonction (manifold) ou` le port ze´ro represente l’access
comun. De plus, nous notons par fi la re´flexion de sortie
(parame`tre S22) du filtre de canal i et par M la matrice de
diffusion de l’ensemble du multiplexeur. Cette notation
est illustre´e dans la Fig. 1.
Notez ensuite que les pics du manifold sont des ze´ros
de transmission du port i ∈ {1, 2, 3} au port 0 du
multiplexeur dans la bande du filtre i respectivement.
Nous utilisons un mode`le base´ sur des jonctions en
T (e´le´ments a` 3 ports) connecte´s par des lignes de
transmission (Fig. 1). Avec ce mode`le, les lignes
de transmission ne peuvent pas introduire de ze´ros de
transmission depuis les ports de canal vers le port
commun, celles-ci ne modifiant que la phase du signal.
Par conse´quent, les ze´ros de transmission se produisent
dans les e´le´ments T . Par exemple, s’il existe un ze´ro de
transmission du canal 3 au port commun a` une fre´quence
donne´e, alors T2 ou T1 (apre`s la connexion des filtres de
canal 2 et 3), introduisent un ze´ro de transmission a` cette
fre´quence. Inversement, si T1 ou T2 pre´sente un ze´ro de
transmission dans la bande du filtre 3, un pic multiple
apparaıˆtra certainement a` cette fre´quence.
2.1. Ze´ros de transmission dans des dispositifs a` 3 ports
Pour de´terminer la manie`re dont les pics du manifold sont
produits, il est important de comprendre a` quel moment
un dispositif a` 3 ports pre´sente un ze´ro de transmission
entre deux de ses terminaux. Soit S(ω) la matrice de
repartition d’un dispositif ge´ne´rique a` 3 ports. Si le port
3 de S est ferme´ par une charge ayant un coefficient de
re´flexion F (ω) (indique´ par l’ope´ration S ◦ F ), la matrice
2× 2 suivante est obtenue[
S11 S12
S21 S22
]
+
[
S13S31 S13S32
S23S31 S23S32
]
F
1− FS33
Premie`rement, nous conside´rons que l’e´le´ment T
lui-meˆme n’a pas de ze´ros de transmission a` des
fre´quences finies. Ensuite, nous calculons la valeur de
F de telle sorte que la matrice pre´ce´dente ait un zero
de transmission a` une fre´quence donne´e. En supposant
que la matrice S soit re´ciproque, nous imposons une
transmission ze´ro entre les terminaux 2 et 1
S12 +
S13S32F
1− FS33 = 0
−S12
S13S32 − S12S33 = F
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Figure 1: Chemin du triplexeur
Le de´nominateur pre´ce´dent est l’e´le´ment 21 de la matrice
des cofacteurs de S. En outre, l’e´le´ment 12 de S−1 est
exprime´ sous la forme [S−1]12 = C21det(S) ou` C est la
matrice des cofacteurs. Nous avons donc
−S12
[S−1]12det(S)
= F
Enfin, nous conside´rons une matrice S est sans pertes, ce
qui implique, avec la re´ciprocite´, S−1 = S ∀ω. Alors
−S12
S21det(S)
= F
En conse´quence, lorsque le port 3 du dispositif a` 3 ports
est ferme´ par une charge avec re´flexion F , un ze´ro de
transmission apparaıˆt du port 1 au port 2. D’un point
de vue physique, la re´flexion F introduit un courte-circuit
virtuel dans le dispositif a` 3 ports.
2.2. Filtres de re´fe´rence
Pour ajuster correctement les lignes de transmission de
la Fig. 1, il est ne´cessaire de connaıˆtre la re´flexion
de sortie de chaque filtre de canal, a` savoir f1, f2, f3.
Cependant, cette information n’est pas encore disponible.
Comme alternative, nous concevons un filtre de re´fe´rence
imple´mentant une re´ponse Tchebyshev dans chacun des
canaux (Fig. 2). Les filtres de re´fe´rence sont conc¸us
dans la meˆme technologie que les filtres finaux. Dans
ce cas, une imple´mentation en guide d’onde avec une
topologie entie`rement inductive est utilise´e. Cette dernie`re
est compose´e de quatre cavite´s en ligne, deux utilisant
le mode re´sonant TE101 et deux autres avec les modes
d’ordre supe´rieur TE102 et TE201. Cette structure permet
2 ze´ros de transmission et 6 ze´ros de re´flexion par filtre.
Nous supposons ensuite que la phase hors bande des filtres
de Tchebyshev n’est pas beaucoup modifie´e lorsque la
re´flexion dans la bande est modifie´e de la re´ponse de
Tchebyshev a` la re´ponse finale.
2.3. Calcul des lignes de transmission
En utilisant la the´orie pre´ce´dente, nous pouvons
de´terminer les longueurs des lignes de transmission dans
la Fig. 1 qui minimisent le risque de rencontrer un pic de
manifold dans l’une des bandes passantes du canal. Notez
que, pour ne pas avoir un ze´ro de transmission dans la
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Figure 2: Re´flexion de sortie des filtres de re´ference.
bande du canal 3, les e´le´ments T1 et T2 ne doivent pas
introduire de ze´ro dans la bande. De meˆme, T1 ne doit
pas introduire un ze´ro de transmission dans la bande 2.
Dans cet exemple, T1 et T2 sont e´gaux. Il suffit donc de
calculer les re´flexions que court-circuitent T1 et T2 a` partir
du terminal 1 (note´ P1(ω)) et de la terminale 2 (P2(ω))
P2(ω) =
−S13
S31det(S)
P1(ω) =
−S32
S23det(S)
Le processus de de´termination des lignes de
transmission comprend deux e´tapes diffe´rentes:
Premierement les lignes Lc (lignes de transmission
verticales dans la Fig. 1). Nous conside´rons la
transmission le long de la branche principale (horizontale)
du manifold. La jonction T1 doit permettre la transmission
du terminal 3 a` 2 dans les bandes des canaux 2 et 3,
tandis que la transmission du terminal 3 a` 2 de T2 dans
la bande 3 doit eˆtre possible. Les lignes de transmission
Lc1 et L
c
2 servent a` de´placer la phase des re´flexions f1
et f2 de sorte que la phase presente´e a` la borne 1 de T1
ne coı¨ncide pas avec P1(ω) dans les bandes 2 et 3. De
manie`re e´quivalente, la phase amene´e au terminal 1 de T2
ne doit pas coı¨ncider avec P1(ω) dans la troisie`me bande.
La figure 3a montre que la phase de f1(ω) et de f2(ω)
ne coı¨ncide pas avec P1(ω) dans les bandes d’inte´reˆt. Par
conse´quent, une longueur minimale Lc1 et L
c
2 est choisie.
Deuxie`mement, les lignes Lm (lignes de transmission
horizontales dans la figure 1). Une fois que Lc1 et L
c
2
sont se´lectionne´s et que les filtres de re´fe´rence 1 et 2 sont
connecte´s, nous pouvons trouver Lm2 et L
m
1 . On peut voir
sur la Fig. 3b que f3(ω) coı¨ncide avec P2(ω) dans la bande
du canal 2. Par conse´quent, T2 introduira une transmission
ze´ro du terminal 3 a` 1 et un pic apparaıˆtra dans le canal 2.
Pour e´viter ce proble`me, la re´flexion f3 est de´cale´e graˆce
a la ligne Lm2 obtenant la re´flexion f
dec
3 (Fig. 1 et 3b) qui
ne intersectent pas P2 dans la bande d’inte´reˆt. Enfin, nous
ve´rifions que fT (la re´lexion de la charge vue depuis le
port 2 de T1) ne coı¨ncide pas avec P2 comme on peut le
voir sur la Fig. 3b. Une longueur Lm1 est se´lectionne´e.
Notez que dans le cas d’un multiplexeur a` N canaux,
cette seconde e´tape doit eˆtre effectue´e de gauche a` droite,
en partant de l’extre´mite´ oppose´e au port commun et en
progressant vers celle qui suit. Nous devons ve´rifier ici
qu’aucun des segments T ne bloque la transmission vers
leur canal correspondant.
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Figure 3: Phases pertinentes pour ajuster les lignes.
3. Synthe`se des filtres
Ensuite, nous abordons la synthe`se des filtres de canal
comme un proble`me d’adaptation dans lequel le filtre
i est adapte´ a` l’impe´dance montre´e par le reste du
multiplexeur (y compris les autres filtres) dans la bande
i. Dans ce cadre, un algorithme de synthe`se analytique
pour l’adaptation des filtres a e´te´ pre´sente´ sous la
forme [3] permettant d’avoir N points d’adaptation
parfaite dans une bande donne´e. Dans cet article, nous
ge´ne´ralisons cette technique de synthe`se base´e sur la
continuation d’une solution arbitraire, pour la conception
des multiplexeurs. Dans ce cas, le manifold est fixe´ en
utilisant les longueurs des lignes de transmission obtenues
pre´ce´demment et les filtres sont calcule´s pour eˆtre adapte´s
simultane´ment. De plus, les points d’adaptation parfaite
sont e´galement fixe´s a` l’avance. Cet algorithme remplace
l’optimisation du circuit et permet d’obtenir le mode`le de
circuit des filtres de canal sans modifier le manifold.
3.1. Belevitch Form of Scattering Matrices
Nous pre´sentons maintenant la classe de fonctions qui
nous inte´resse, a` savoir les matrices rationnelles 2×2 sous
la forme Belevitch
S =
1
q
(
p? −r?
r p
)
avec  une constante uni-modulaire et des polynoˆmes
q, p, r de degre´ N satisfaisants qq? = pp? + rr? avec
p?(ω) = p(ω). De plus, q est un polynoˆme stable
(Hurwitz). Ce parame´trage est habituel dans la conception
de filtres classiques ou` la forme Belevitch est utilise´e
pour parame´trer des dispositifs sans pertes. Par exemple,
nous retrouvons le meˆme parame´trage applique´ a` la
conception de multiplexeurs dans [4]. De meˆme, les
ze´ros de transmission sont souvent re´gle´s sur des positions
donne´es sur l’axe des fre´quences dans le but d’ameliorer
la se´lectivite´ hors bande. Notez que, si le polynoˆme de
transmission r est fixe´, il est alors possible de parame´trer
la matrice S uniquement par le polynoˆme nume´rateur p,
tandis que l’expression qq? = pp? + rr? de´termine le
polynoˆme q. Dans ce travail, nous supposons que le
polynoˆme q est normalise´ de telle sorte que son terme
principal soit re´el et que nous parame´trisons fi = f(pi)
avec i ∈ {1, 2, 3}.
0
canal 1
· · ·
canal 2
canal 3
f3
L3
Figure 4: Synthe`see du filtre 3 comme un proble`me
d’adaptation.
3.2. Synthe`se des filtres
Notons par J la matrice de repartition du manifold dont le
comportement en fre´quence est de´ja` connu. Pour chaque
canal, nous fixons le polynoˆme ri ayant des racines a`
gauche et a` droite de la bande i. En outre, un ensemble de
points d’adaptation ξi,m est distribue´ dans chaque bande
passante avec i ∈ {1, 2, 3}, 1 ≤ m ≤ mi, ou` mi est
le degre´ du filtre de canal i; dans ce cas, mi = 6 ∀i.
L’objectif est alors de trouver la re´flexion de sortie de
chaque filtre de canal fi tel que Mii(ξi,m) = 0. Cela
implique fi(ξi,m) = Li(ξi,m) ou` Li est la re´flexion de
la charge sur le port 2, comme explique´ dans [3]. Dans
ce cas, la charge inclut e´galement d’autres filtres comme
illustre´ dans la Fig. 4 pour le canal 3. Le proble`me est:
Problem 3..1 (Simultaneous matching) Trouver
l’ensemble des polynoˆmes P = [p1, p2, ..., pN ], t.q.:
f(pi)[ξi,m]− Li(P )[ξi,m] = 0 i ∈ [1, N ] m ∈ [1,mi]
ou` f(pi) est la re´flexion de sortie du filtre i
f(pi)[ω] =
pi
q(pi, rr)
[ω]
et Li(P ) la charge vue par le filtre i lorsque les autres
filtres sont connecte´s au manifold. Denotez Vi as
Vi =
[
Ji,k
]
k ∈ [1, N ] k 6= i
et Wi la sous-matrice de J ou` les files et les colonnes
d’index 0 et i sont supprime´es, nous calculons Li(P )
Li(P ) = Jii + Vi [I − Fi(P )Wi]−1 Fi(P )V Ti
avec Fi(P ) la matrice diagonale
Fi(P ) = diag ({f(pk)}) k ∈ [1, N ] k 6= i
3.3. Algorithme de continuation
Pour effectuer la continuation, nous ajoutons un parame`tre
complexe λi,m pour chaque ξi,m dans Li(P )[ξi,m]
Li,m(P ) = Jii + λi,mVi [I − Fi(P )Wi]−1 Fi(P )V Ti
au point ξi,m. Notez que pour λi,m = 0 nous avons
Li,m(P ) = Jii(ξi,m) pour lequel la solution au proble`me
est triviale. L’objectif est alors de poursuivre cette solution
initiale en faisant varier ces parame`tres de λi,m = 0 a`
λi,m = 1 pour tout i,m par petits incre´ments ∆λi,m. A
chaque e´tape, l’incre´ment aux polynoˆmes pi (note´ ∆p) est
∆p =
[
Dpkλi,m
]−1
∆λi,m
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Figure 5: Re´ponse du filtre. S22: bleu; S21: rouge.
Re´ponse circuit (trace continue) vs simulation (tre´ma).
Figure 6: Prototype en plastique.
ou` Dpkλi,m est le jacobien du λi,m par rapport au
pk. Notez ici que lorsque λi,m = 1, les filtres ayant
par re´flexion [f1, · · · , fN ] sont parfaitement adapte´s au
manifold simultane´ment aux points ξi,m.
4. Re´sultats
Le mode`le circuit de chaque filtre est obtenu a` l’aide de
la me´thode pre´sente´e. Le calcul prend en moyenne une
seconde sur un ordinateur portable avec un processeur
i7-6600U sous Matlab R2019a. Le circuit obtenu est
utilise´ pour la conception EM des filtres en guides d’onde,
ce qui e´vite d’optimiser l’ensemble de la structure. Nous
montrons dans la Fig. 5 le re´sultat de chaque optimisation
compare´ a` l’objectif fourni par le algorithme pre´sente´. Ces
optimisations ont e´te´ effectue´es a` l’aide du logiciel de
simulation EM Microwave Wizard. Enfin, nous effectuons
une simulation EM globale du triplexeur en utilisant le
logiciel Ansys Electronic Desktop. La figure 7 montre
le re´sultat obtenu avec notre algorithme et la re´ponse
re´sultant d’une simulation EM.
Un prototype du multiplexeur pre´sente´e a e´te´ re´alise´ par
fabrication additive. Ce dispositif, illustre´ dans la Fig. 6,
est construit en plastique et l’inte´rieur a e´te´ me´tallise´
a` l’argent. Cette technique a de´ja` e´te´ utilise´e dans la
litte´rature, par exemple dans [5]. Les parame`tres de
re´flexion et de transmission par canal apre`s le re´glage sont
illustre´s dans la figure 5. Comme on peut le constater,
la re´ponse mesure´e montre un de´calage de fre´quence
d’environ 10% de la largeur de bande totale vers les basses
fre´quences. Ce fait est duˆ aux tole´rances de fabrication qui
n’ont pu eˆtre compense´es au moyen des vis de re´glage.
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Figure 7: Re´ponse du triplexeur en dB: circuit (tre´ma)
vs simulation (points) vs measurements (continue).
5. Conclusion
Un algorithme rigoureux pour la conception des
multiplexeurs a e´te´ pre´sente´. Cet algorithme permet
d’abord de concevoir le manifold en tenant compte du
proble`me des pics du manifold. Ensuite, la synthe`se des
filtres de canal est effectue´e graˆce a` un algorithme de
continuation fournissant le mode`le de circuit des filtres
sans aucune optimisation globale ou modification du
manifold de´ja` dimensionne´. Par conse´quent, la proce´dure
propose´e conduit a` un de´couplage de la synthe`se des filtres
et du manifold. Pour illustrer la technique propose´e,
un triplexeur en guide d’onde est synthe´tise´ avec trois
canaux a` large bande. Ce triplexeur comporte trois filtres
quasi-elliptiques a` 6 poˆles en utilisant des cavite´s bimodes.
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